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Resum 
 
Arrel de la massiva producció d’aigües residuals dels països desenvolupats industrialment, creix 
la necessitat del tractament d’aquestes abans de ser abocades als rius o al mar. Els sistemes 
naturals de depuració estan prenent cada cop més importància en front als sistemes 
convencionals com a alternativa més econòmica i sostenible.  
El llacunatge és un d’aquests sistemes naturals, on s’aprofita la simbiosi existent entre bacteris i 
microalgues per a potenciar els processos aerobis i la producció de biomassa algal. Les algues 
s’alimenten dels compostos inorgànics produïts per les bactèries al degradar la matèria orgànica, 
generant oxigen aprofitat per les bactèries. 
A més, l’aprofitament de la biomassa algal produïda per a la generació de biocombustible és un 
tema que està prenen cada cop més importància. A partir de processos anaeròbics posteriors, les 
algues són utilitzades per a la producció de metà i diòxid de carboni aprofitable com a font 
d’energia.  
Per a la optimització d’aquests processos cal analitzar i conèixer els processos biològics, químics i 
físics existents a les llacunes. El present treball té com a objectiu la simulació dels processos 
algals que es duen a terme en aquestes a partir de formulacions matemàtiques existents per al 
estudi de la influència de la intensitat lumínica i la temperatura en els processos algals. És la base 
per a un estudi més complex considerant tots els processos, no només els algals, per tal de poder 
optimitzar la producció de biomassa en les llacunes per al seu posterior aprofitament per a la 
producció de biocombustible.  
El resultat obtingut és que efectivament, la intensitat lumínica i la temperatura son factors físics 
determinants en el creixement algal que s’han de tenir en consideració. La relació no és lineal, 
sinó que es tracta de trobar el punt òptim en la relació entre ambdues variables. Alts graus 
d’intensitat lumínica produeix el que es coneix com fotoinhibició, una disminució de la taxa de 
creixement un cop superat un cert llindar d’intensitat òptima. Pel que fa a la temperatura, la seva 
influència és més contraproduent com més s’allunya del que es coneix com temperatura òptima 
de creixement algal, que depèn de l’espècia, però està al voltant dels 20 ºC. 
 
 
 
 
 
Paraules clau: depuració d’aigües residuals, llacunes d’alta càrrega, intensitat lumínica, 
simulació, creixement algal. 
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Abstract 
 
As a consequence of the massive production of wastewater in the industrialized countries, it 
appears the necessity of its treatment before being dumped again to the rivers or to the sea. The 
natural wastewater treatments are becoming more important in front of the conventional 
systems as a more economical and sustainable alternative. 
 
The shallow waters algae ponds is one of this natural systems, where the symbiosis between the 
bacteria and the algae is used as a potential for the aerobic processes and the algae biomass 
production. The microalgae grow with the inorganic compounds produced by the bacteria when 
they degrade the organic material, generating oxygen used by the bacteria. 
 
In addition, the utilization of microalgae biomass for generating biodiesel is becoming an 
important issue. With posterior anaerobic processes, the algae can be used for the production of 
methane and carbonic dioxide used as an energy source.  
For the optimization of the productivity of algae biomass it is necessary to analyze and control 
the biological, chemical and physical processes in the high rate algae ponds. The present work 
has the aim to simulate the processes related to microalgae based in existing mathematical 
formulations in order to study the influence of the luminous intensity and temperature on the 
processes. It is the basis for more complex studies considering all existing processes in order to 
optimize algae biomass growth in high rate algae ponds for its posterior use for generating 
biodiesel.  
The obtained result is that the luminous intensity and temperature are determining physical 
factors on the microalgae growth rate which need to be considered. The relation is not lineal, it is 
important to find the optimal point between both variables. High rates of luminous intensity 
generate what is called photoinhibition, a reduction of biomass growth rate above a certain 
value of light intensity. The influence of temperature is more counterproductive as it is more 
different than the optimal temperature for algal growth, which is different for each specie, but it 
is around 20ºC.  
 
 
 
 
 
Keywords: wastewater treatment, high rate algal ponds, luminous intensity, simulation, algae 
growth. 
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1. Introducció 
 
Arrel de la generació d’una elevada quantitat de volum d’aigües residuals industrials i urbanes en 
països industrialitzats i pel risc que comporta de ser abocades directament als rius, llacs o al mar, 
és important el tractament de l’aigua residual per disminuir els contaminants evocats al medi 
ambient (Martínez et, al., 2000). La introducció de sistemes amb microalgues és interesant des 
de dos punts de vista, per una banda, les substancies inorgàniques presents (amoni, nitrat i 
fosfat) incrementen el creixement algal que promou l’eliminació de la matèria orgànica present, i 
per altra, l’aprofitament posterior d’aquesta biomassa algal produïda. 
 
L’estudi i la investigació per a la producció de biocombustible a partir de la biomassa algal està 
prenent cada vegada més importància. En els sistemes comercials existents, el creixement algal 
sota condicions controlades pot arribar a produir 20 cops més biomassa per hectàrea que en 
condicions normals (Sheehan et al., 1998; Chisti, 2007; Benemann, 2008). Ara bé, aquest procés 
te un cost molt elevat. En canvi, si considerem les llacunes d’alta càrrega no només per al 
tractament d’aigües residuals, sinó aprofitant la biomassa algal produïda com a procés derivat 
d’aquesta, fa que la producció del biocombustible sigui considerat com a procés derivat del 
tractament d’aigües, i per tant, tingui un cost molt més assequible. A més, presenta un impacte 
ambiental molt més baix. 
 
La producció de biocombustible a partir de la producció de biomassa algal en el tractament 
d’aigües residuals va ser proposat per Oswald and Golueke (1960). La biomassa produïda es pot 
convertir en biocombustible a través de certs processos posteriors. En la biomassa algal la 
energia solar és convertida i emmagatzemada en les seves cèl·lules com a resultat de l’activitat 
fotosintètica, i aquesta, pot ser transformada en energia útil mitjançant la digestió anaeròbica 
per produir metà. 
 
La digestió anaeròbica és un procés pel qual els microorganismes descomponen matèria 
biodegradable en absència d’oxigen, el que produeix una alliberació de gasos (CO2 i metà (CH4)). 
El metà és utilitzat posteriorment com a biocombustible.  
 
Els avantatges d’aquest sistema en front dels sistemes convencionals és principalment, com ja 
s’ha comentat, el seu baix cost econòmic, que es troba cobert pel cost que té el tractament 
d’aigües residuals.  
 
El creixement algal i l’activitat fotosintètica han estat estudiats sota diferents escenaris (Oswald 
and Golueke, 1960; Weissman and Goebel, 1987; Tillett, 1988; Walker, 2002, 2009; Mélis, 2009), 
així com els processos bioquímics existents en les llacunes d’alta càrrega. Ara bé, l’ús específic 
del creixement algal per a la producció de biogàs en les llacunes d’alta càrrega ha estat poc 
estudiat, és a dir, l’ús de les llacunes d’alta càrrega no només per al tractament d’aigües residuals  
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sinó com a cultiu d’algues que potencien els processos de tractament d’aigües i a més a més, 
l’aprofitament de la biomassa algal per a la producció de biocombustible.  
 
L’objectiu del present treball és realitzar simulacions d’un model matemàtic capaç de descriure el 
creixement de les algues a partir de la irradiància solar incident i dels processos fotosintètics. És 
el punt inicial d’estudi d’un sistema més complex entre algues i bactèries.  
 
L’energia solar absorbida per les algues al produir-se la fotosíntesis és primer emmagatzemada i 
usada després per a la producció de la nova biomassa algal (CH2O) (Tillett, 1988). La producció 
algal depèn així, principalment de la llum incident sobre aquesta que fa possible el procés 
fotosintètic. 
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2. Objectius 
 
 
El present treball té com a objectius principals: 
 
• Estudi de la radiació solar i de la part fotosintèticament activa d’aquesta aprofitada per 
les microalgues i el càlcul d’aquesta en els dos punts d’estudi localitzats a Nova Delhi 
(Índia) i Moscou (Rússia).  
 
• Simulació dels processos produïts en les llacunes d’alta càrrega en relació a les 
microalgues. 
 
• Estudi i comparació dels processos produïts i de la influència de les consideracions 
lumíniques que presenta el model matemàtic escollit en la cinètica algal i analitzar 
l’efecte que produeix en aquesta. 
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3. Revisió bibliogràfica 
 
3.1. Sistemes naturals de depuració 
 
L’augment de la població en els nuclis urbans i el gran desenvolupament industrial que s’ha 
produït durant els últims segles ha provocat un augment considerable de les càrregues 
contaminants produïdes i evocades als mars i rius, fins al punt de no poder ser assimilades per 
sistemes naturals de depuració. Per aquest motiu s’han desenvolupat sistemes de tractament 
previs de l’aigua residual generada per les diverses activitats humanes.  
Els contaminants presents en l’aigua poden ser eliminats mitjançant processos físics, químics o 
biològics. Els primers eliminen la matèria en suspensió, els segons milloren aquests amb additius 
químics incrementant el rendiment i els biològics eliminen la matèria orgànica biodegradable. 
Hi ha dos grans tipus de sistemes de depuració d’aigües residuals, els sistemes convencionals i els 
sistemes naturals, que sorgeixen com una alternativa més econòmics i sostenible als sistemes 
convencionals. Els sistemes més convencionals i que més s’usen són les plantes potabilitzadores i 
les estacions depuradores. Aquests processos han permès una millora molt important en temes 
sanitaris i ambientals.  
Els sistemes naturals de depuració d’aigües residuals són aquells que es basen en processos 
bioquímics existents a la naturalesa per a l’eliminació de substàncies contaminants a les aigües 
residuals (García i Corzo, 2006). El present treball es  basa en un dels tractaments naturals de 
depuració d’aigües residuals poc comú i poc utilitzat; el llacunatge l’alta càrrega. 
Dins els sistemes de depuració naturals distingim dos tipus. Els sistemes basats en l’aigua i els 
basats en el sòl. Els dos sistemes basats en l’aigua més importants són el esmentat llacunatge i 
els aiguamolls construïts. La diferència principal entre aquests dos models naturals de depuració 
resideix en que en el llacunatge hi ha microalgues presents mentre que en els aiguamolls 
construïts no. El llacunatge proporciona uns certs beneficis que no es tenen en altres models, 
com el CO2 proporcionat per les algues i que és aprofitat per les bactèries.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Sistemes de depuració d'aigües residuals 
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A la dècada de 1950 s’introdueix per primer cop la idea d’utilitzar llum solar i aigua per a 
l’obtenció de cultius massius de microalgues d’alta qualitat, com a alternativa per obtenir 
aliment (Becker, 1994).  
 
Encara que el terme fotobioreactor ha estat força utilitzat per referir-se als sistemes de 
llacunatge, no és el mateix. A diferència de les llacunes, els fotobioreactors permeten 
essencialment cultius d’espècies úniques de microalgues. Han estat utilitzats per produir 
extenses quantitats de biomassa algal (Molina Grima et al., 1999; Tredici, 1999; Pulz, 2001; 
Carvalho et al., 2006). 
 
           
           
Figura 2. Fotobioreactors tubulars 
 
Els fotobioreactors són sistemes tancats utilitzats per al cultiu d’algues que funcionen de manera 
similar a les llacunes d’alta càrrega. Són instal·lacions per a la producció de microorganismes en 
un ambient artificial, ja que els fotobioreactors incorporen una font d’energia addicional a la llum 
solar natural. Les algues utilitzen el procés de la fotosíntesis per produir la seva pròpia biomassa 
a partir de la llum i del CO2.  
Hi ha múltiples configuracions possibles (Lee, 1986; Tredici and Materassi, 1992; Borowitzka, 
1996; Pulz and Scheinbenbogen, 1998), però en general es poden classificar en dos grans tipus: 
sistemes tubulars o pantalles planes. Es poden classificar també segons la orientació dels tubs i 
pantalles, els mecanismes de circulació del cultiu, el mètode utilitzat per aportar llum, entre 
d’altres.  
La operació amb fotobioreactors permet la selecció de les espècies de microalgues amb les que 
es vol treballar, mitjançant la inoculació dels cultius i el control de les variables. Ara bé, això no 
es possible en el cas de les aigües residuals ja que l’entrada d’un afluent variable implica una 
aportació de microorganismes diferents, fent-ne impossible el control. 
 
 
 
 Simulació del creixement algal en llacunes d’alta càrrega sota diferents escenaris d’irradiància 
14 
 
3.2. Llacunatge 
 
El llacunatge  és un sistema poc usual donat que precisa d’una gran superfície i els rendiments 
són inferiors als dels sistemes convencionals. Ara bé, permeten obtenir aigua d’elevada qualitat, 
amb un manteniment i cost relativament baixos.  
En aquests, la inversió energètica artificial utilitzada en sistemes convencionals és substituïda per 
l’energia natural ambiental (fonamentalment la radiació solar) mitjançant una superfície de 
depuració major.  
Consisteix en fer circular l’aigua pretractada de manera lenta per una o més basses poc fondes 
on hi conviuen espècies bacterianes i microalgues (fitoplacton) en suspensió. La poca profunditat 
permet que la llum pugui arribar a tota la columna d’aigua de la llacuna fent possible la 
realització de la fotosíntesis per part de les microalgues. D’aquesta manera arriba un moment en 
el que la matèria orgànica present en l’aigua s’estabilitza gràcies a la simbiosi existent entre les 
algues i els bacteris. L’objectiu és convertir la matèria orgànica dissolta en matèria orgànica 
particulada (microorganismes), de manera que posteriorment podrà ser separada de l’aigua amb 
els mètodes adequats.  
 
 
3.2.1. Llacunes d’alta càrrega 
 
Les llacunes d’alta càrrega  es van desenvolupar durant la dècada del 1960 com a conseqüència 
de la necessitat de grans superfícies en el llacunatge convencional. Així doncs, es plantegen com 
una alternativa al llacunatge convencional. Aquestes aconsegueixen reduir la superfície i millorar 
la sedimentació (eliminació) de fitoplàncton.  
Aquestes són menys profundes ( 0,3-0,6 metres) i disposen d’agitació mecànica de l’aigua, per 
millorar el rendiment. La poca profunditat, l’agitació induïda i l’elevada concentració de nutrients 
de l’aigua residual promouen el creixement algal. 
Cal esmentar que recentment s’han fet estudis sobre quina seria la fondària òptima en llacunes 
d’alta càrrega (Donna L. Sutherland, Matthew H. Turnbull, Rupert J. Craggs, 2013). Degut a les 
altes concentracions de microalgues a les llacunes d’alta càrrega, la llum solar és atenuada 
ràpidament a la part superior de la llacuna. Per tant, les algues a la superfície estan exposades a 
excessiva llum mentre que a les del fons, els hi arriba poca llum ( Grobbelaar et al., 1990).  
Aquest sistema aconsegueix dos objectius: el tractament d’aigües residuals i la producció de 
biomassa, amb una inversió mínima i amb una reducció notable de l’espai.  
Funcionalment es pot veure com una combinació entre un sistema de llacunatge convencional 
(processos fotosintètics) i un reactor d’algues de flux-pistó. 
En aquestes es potencien els processos aerobis i la producció de biomassa algal, i d’aquesta 
manera s’aconsegueixen, com ja s’ha comentat, majors rendiments de depuració en menor espai 
(García et al., 1998). Són basses menys profundes, i es disposa d’agitació mecànica i, en ocasions, 
d’injecció de diòxid de carboni. Això fa proliferar el creixement de les microalgues que activa la 
simbiosi entre aquestes i els bacteris aeròbics heteròtrofs. 
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Figura 3. Llacunes d'alta càrrega 
 
        
Figura 4. Vista lateral llacuna d’alta càrrega                                      Figura 5. Vista frontal llacuna UPC 
 
 
Hi conviuen bateries i microalgues conjuntament. La simbiosi existent entre aquestes fa que es 
promogui la producció de biomassa algal i gràcies a això, els bacteris són capaços d’eliminar la 
matèria orgànica, sent més eficaços que altres processos de depuració semblants on no hi 
intervenen les microalgues.  Els bacteris al degradar la matèria orgànica (contaminants en 
l’aigua) existent en l’aigua produeixen compostos inorgànics (diòxid de carboni, amoníac i 
ortofosfats). Les microalgues, a partir d’aquests nutrients produïts per les bactèries, del diòxid de 
carboni provinent de l’atmosfera i de la llum disponible proporciona l’oxigen necessari per a que 
els bacteris aerobis degradin la matèria orgànica existent i disminuir així la DBO5 existent en 
l’aigua. Com a resultat d’aquesta degradació es tornen a proporcionar els nutrients que les 
microalgues necessiten. I aquest es el cicle existent entre bacteris i microalgues a les llacunes 
d’alta càrrega. A la següent figura es mostra aquest procés de l’eliminació de la matèria orgànica 
segons Fallowfield & Garret, 1985: 
Agitació mecànica 
0,3-0,6 m 
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Figura 6.Simbiosi algues/bactèries  a les llacunes l’alta càrrega 
 
Les algues, dins de les llacunes, tenen un procés de creixement i un procés d’inhibició depenent 
de les variables existents dins la llacuna i de factors físics externs. La taxa de procés d’aquestes 
varia segons la concentració de nitrats i de sulfats, del diòxid de carboni, de l’oxigen i dels 
paràmetres físics, com la irradiància solar incident. Els fotons incident fa que les algues puguin 
dur a terme la fotosíntesis i així produir biomassa algal. Així doncs, aquest procés biològic depèn 
de la irradiància solar, i aquesta, de la localització geogràfica on es trobi la llacuna.  
 
3.3. Descripció del model 
 
Els processos bioquímics i físics existents en sistemes de depuració s’han modelitzat 
numèricament al llarg de la història mitjançant diversos models per tal d’entendre i conèixer els 
diversos processos que governen els canvis que duen a terme dins d’aquests. 
El Constructed Wetland Models 1 (CWM1) és un model biocinètic que descriu els processos 
bioquímics i els processos de degradació de la matèria orgànica i del nitrogen en aiguamolls 
construïts. L’objectiu és poder obtenir les concentracions de l’efluent, i per tal entendre els 
processos existents dins de l’aiguamoll construït.  
L’efecte de les microalgues no esta present en el CWM1, i aquest s’incorpora segons el River 
Water Quality Model 1 (RWQM1), així com l’atenuació de la llum i la transferència d’oxigen amb 
l’atmosfera. Aquest model es basa en processos fluvials, però els processos considerats són 
extrapolables a les llacunes d’alta càrrega.  
La modelització d’aquests processos biològics, químics i físics que es duen a terme a les llacunes 
d’alta càrrega, com ja s’ha comentat, es basa en una adaptació del RWQM1 (River Water Quality 
Method 1) a les llacunes.  
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El RWQM1 és un model tipus ASM. Els models biocinètics complexes tipus ASM es van 
desenvolupar amb la finalitat de crear un model per als processos de fangs activats (Henze et al., 
2000). Al llarg de la història es van anar desenvolupant diferents models, cadascun més complex 
que l’anterior, i el conjunt de tots aquests models biocinètics són coneguts com a models tipus 
ASM. L’estructura d’aquests inclou els components del model, els processos considerats amb la 
corresponent formulació matemàtica de la seva cinètica, la interacció entre processos i 
components i finalment els coeficients estequiomètrics de les interaccions. El Constructed 
Wetland Model 1 (CWM1) i el River Water Quality Model 1 (RWQM1) són ambos models tipus 
ASM. 
El RWQM 1 considera: 
Com a components particulats els bacteris heteròtrofs, els bacteris de primer i segon pas de la 
nitrificació, les microalgues, consumidors de les espècies vives, matèria orgànica biodegradable i 
inert i el fosfat adsorbit.  
Com a components dissolts considera l’amoni, l’amoníac, nitrits i nitrats, fosfat d’hidrògen, 
dihidrogen fosfat, oxigen, diòxid de carboni, bicarbonat, carbonat, hidrogen, ions hidròxids, 
matèria orgànica biodegradable i inert.  
Com a processos considera el creixement de les espècies vives, per via aeròbia i anòxica, 
respiració endògena de les espècies vives, inactivació de les microalgues, hidròlisi de la matèria 
orgànica, els equilibris químics del carboni, nitrogen i fòsfor i la adsorció i des adsorció de fosfats. 
L’adaptació del RWQM1 per a llacunes d’alta càrrega té les següents consideracions i 
adaptacions en relació a les microalgues: 
- Consideració exhaustiva de fenòmens fotosintètics mitjançant el factor de rendiment 
fotosintètic (µPS(I,SO2)). 
- Factor tèrmic fotosintètic (fT,FS(T)). 
- Incorporació del carboni com a substrat limitant al creixement de les microalgues (XALG). 
- Transferència d’oxigen (SO2) entre la massa d’aigua i l’atmosfera.  
- Transferència de diòxid de carboni (CCO2) entre la massa d’aigua i l’atmosfera. 
- Transferència d’amoníac (SNH3) entre la massa d’aigua i l’atmosfera.  
- Atenuació de la llum a l’interior de l’aigua residual. 
- Càlcul de la irradiància solar incident. 
 
Al RWQM1 es consideren com a font de nitrogen l’amoni (SNH4) i l’amoníac (SNH3) ja que les dues 
són espècies dissoltes del nitrogen que es troben en equilibri químic. Per a la consideració del 
carboni com a substrat limitant es consideren fonts de carboni el diòxid de carboni (SCO2) i el 
bicarbonat (SHCO3).  
El RWQM1 considera també la dependència lumínica en el creixement algal. Aquesta relació 
existent es podria basar en entendre la llum con un substrat limitant en la formulació de Monod.  
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3.4. Cinètica algal 
 
El creixement de les algues es pot descriure mitjançant la formulació de Monod (1949), segons la 
qual la taxa de creixement per unitat de temps serà el producte de la taxa màxima de creixement 
per la concentració d’algues existent i multiplicat pels factors correctors. Aquests factors 
correctors tenen en compte l’existència de substrats limitants, substàncies que inhibeixen el 
creixement o substrats limitants que són inhibidors en altes concentracions, així com l’efecte de 
la temperatura i els efectes lumínics. La modelització d’aquests efectes sobre el creixement algal 
és difícil de modelitzar ja que l’activitat fotosintètica de les algues a causa de la intensitat 
lumínica es tracta d’un procés complex. 
Els factors correctors dels substrats limitants, de les substàncies inhibidores i dels substrats 
limitants inhibidors en altes concentracions es modelitzen, respectivament, de la següent 
manera: 
                                     
                                                                        (1) (2) (3) 
Pel que fa a l’efecte de la dependència lumínica de les algues s’ha de modelitzar de manera 
independent donada la seva complexitat.  
El creixement algal en relació a aquesta es comporta de tal manera que es produeix un 
creixement molt alt, quasi lineal, en un primer moment i ràpidament disminueix la velocitat de 
creixement fins que finalment s’assoleix la taxa màxima de creixement corresponent a la 
intensitat lumínica optima i s’inicia la fase de fotoinhibició, és a dir, que a partir d’un cert llindar 
d’intensitat lumínica, aquesta ja no propicia el creixement, sinó el contrari. 
 
Figura 7.Taxa de creixement algal en relació a la intensitat lumínica (Chisti 2007) 
Els fenòmens fotosintètics que prenen part en aquest procés són la fotosaturació, la 
fotoinhibició, la fotorespiració, la fotooxidació i la fotoadaptació.  
La fotosaturació és el fenomen pel qual la taxa de creixement es relenteix  abans d’assolir la taxa 
màxima de creixement, donat que arriba un moment en que la intensitat que poden absorbir les 
algues és cada vegada inferior. La fotoinhibició és la reducció de la taxa de creixement un cop 
superat el llindar òptim d’intensitat lumínica. Pel que fa a la fotorespiració, es el procés pel qual 
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les enzimes implicades en la fotosíntesis en el consum de diòxid de carboni i la generació 
d’oxigen passen a consumir oxigen i generar diòxid de carboni. La fotooxidació és deguda a un 
elevat contingut d’oxigen en la intensitat lumínica. I finalment la fotoadaptació és la capacitat 
que tenen les algues d’adaptar-se als diversos entorns segons la intensitat lumínica.  
Es considera modelitzar conjuntament tots els efectes que la irradiància lumínica té sobre el 
creixement algal mitjançant el factor de rendiment fotosintètic (fT,FS(T)). Aquest és el producte de 
dos altres factors; el factor lumínic (fL(I)) i del factor fotorespiractori (fPR(SO2)), que s’expliquen a 
continuació. 
 
3.4.1. Factor de rendiment fotosintètic 
 
L’efecte dels fenòmens fotosintètics en els processos de creixement algal es té en compte amb el 
factor de rendiment fotosintètic (ηPS(I,SO2)). Aquest és funció de la irradiància lumínica (I) i de la 
concentració d’oxigen (SO2).  
                                                    	
,  = 
 · 	
                                                                   (4) 
 
Sent 
 el factor lumínic i 	
 el factor fotorespiractori. Així doncs, l’efecte de la 
fotosíntesis és una combinació de l’efecte de la irradiància solar i dels efectes de la concentració 
d’oxigen.  
 
3.4.1.1. Factor lumínic 
 
Per tal de modelitzar la fotosíntesis s’han desenvolupat diversos models al llarg de la història que 
han demostrat ser adequats segons el grau d’inexactitud admès (Kurano i Miyachi, 2005). Hi ha 
models simples, models complexes i l’anomenat model de factories fotosintètiques.  
En el model de factories fotosintètiques, descrit per Eilers and Peeters (1988), s’assumeix que el 
fitoplacton conté el que s’anomenen factories fotosintètiques que es poden trobar en tres estats 
diferents. La quantitat de biomassa algal que es troba en cadascun d’aquests tres estats es 
coneix com x1, x2 i x3. El primer correspon a l’estat obert de les algues, és a dir, aquella quantitat 
de biomassa que es mostra lliure a l’exposició solar. Una certa quantitat d’aquesta biomassa 
respon als fotons incidents, i és la biomassa corresponent al segon estat però una part d’aquesta 
pot tornar cap al primer estat. Quan se supera un cert llindar de intensitat lumínica aquesta 
passa a ser un inhibidor y una part de la biomassa del segon estat passa al tercer, el inhibit.  
Aleshores una certa biomassa torna cap a l’estat lliure, formant així un cicle entre les tres 
factories fotosintètiques. La quantitat de biomassa que s’assumeix que es troba en cada un dels 
estats és proporcional a unes constants i de la intensitat lumínica. A la figura següent es mostren 
els tres estats i les transicions entre ells: 
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Figura 8.Factories fotosintètiques 
A partir de les equacions de la conservació de la massa en cada un dels tres estats s’obté: 
 
																																																													             																																											             (5) 
																																																													          !  																																												               (6) 
																																																													"  !       																																																												              (7) 
 
L’estat que ens interessa per l’estudi del creixement algal és la biomassa x2. Solucionant l’equació 
diferencial imposant com a condició inicial x1 (t=0)=1, x2(t=0)=x3(t=0)=0, és a dir, suposant que el 
cicle s’inicia amb tot el fitoplacton en estat obert. La solució que s’obté és la següent: 
 
															
#  $%&'& ()1 
+
&,  -
&  )1  +&,  -
&.  $+%&&																		                         (8) 
 
On s1 i s2 són les arrels de la funció quadràtica següent: 
 
																				/  
  !  /  !    !    0																																		                       (9) 
 
I finalment obtenim el factor lumínic com: 
 
																																																					
  																																																																													                      (10) 
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3.4.1.2. Factor fotorespiractori 
 
Es considera la següent expressió per a modelitzar el fenòmen:  
 
	
 =
123
24 1  tanh 9:	 · ; · <=1  ; · <= > ,								 ? ;  
<=
																																																																														0,										 @ ;  <=																						
11
				 
 
Aquest depèn de la concentració d’oxigen dissolt (SO2) i de la concentració de saturació d’oxigen 
en l’aire (<=. 
 
 
Figura 9.Factor fotorespiractori 
 
Tal i com s’observa a la figura 7., l’efecte de la fotorespiració és gairebé negligible si la 
concentració d’oxigen no es propera a τ cops la concentració de saturació amb l’aire, ja que el 
factor serà la unitat. Ara bé, quan ens apropem al límit, el factor fotorespiratori  disminueix fins a 
anul·lar-se quan la concentració d’oxigen és igual a τ cops la concentració de saturació amb l’aire. 
 
3.4.2. Factor tèrmic fotosintètic 
 
Un altre factor important en el creixement algal és la temperatura. La temperatura òptima de 
creixement per a la majoria d’espècies d’algues és entre 20 i 24 ºC. Les espècies més comuns 
toleren temperatures d’entre 16 i 27 ºC. Temperatures inferiors als 16 ºC provoquen una 
disminució progressiva del creixement i temperatures superiors als 35 ºC són letals per a la 
majoria de les microalgues.  
La dependència s’inclou segons la següent expressió: 
 
																																																							=,A
B  -'C
='=DEF 																																																						
12 
On TOPT correspon a 20 ºC.  
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3.5. Variables d’estat presents en el model 
 
Es distingeixen components dissolts, components particulats, variables físiques i variables 
dependents. Els components dissolts són les concentracions dels diferents substrats dissolts a 
l’aigua residual. Poden actuar com a nutrients, acceptors d’electrons, substàncies inhibidores o 
substàncies inerts segons el procés i el microorganisme considerats. Els components particulats 
són les concentracions de les espècies vives de microorganismes existents i de matèria orgànica 
particulada biodegradable i inert. Les variables físiques contemplen la temperatura i la 
irradiància lumínica existents a cada punt del medi d’estudi. Finalment, les variables dependents 
són el pH i l’alcalinitat, mesures que poden calcular-se a partir d’alguns components dissolts del 
model i contrastar-se fàcilment amb dades experimentals. 
Els components dissolts afectats per la presència de les microalgues són: 
- SNH4: Nitrogen d’amoni: Es produeix amb els processos de respiració endògena i 
inactivació de les espècies vives. Es consumeix pel creixement algal (XALG)  i dels bacteris 
per via aeròbia.  
- SNH3: Nitrogen d’amoníac: Es troba en equilibri amb l’amoni. 
- SNO3: Nitrogen de nitrats: Es consumeix amb el creixement algal i amb el creixement dels 
bacteris heteròtrofs.  
- SO2: Oxigen dissolt [gO2/m3]. Es produeix durant el creixement algal degut a la fotosíntesis 
i es consumeix amb la resta de processos biològics excepte el creixement i la respiració 
endògena dels bacteris heteròtrofs que es produeix per via anòxica. També la inactivació 
de les algues, la hidròlisi i la transferència amb l’atmosfera afecten a la concentració 
d’oxigen dissolt però no ho fan ni com a aportació neta ni com a disminució neta.  
- SCO2: Diòxid de carboni dissolt. Es produeix amb tots els processos excepte amb el 
creixement de microalgues i de bacteris.  
- SHCO3: Bicarbonat dissolt. 
- SCO3: Carbonat dissolt. 
- SH: ions d’hidrogen [gH/m3]. Concentració d’hidrogen a l’aigua. Es produeix durant el 
creixement bacterià. Es consumeix durant el creixement algal (XALG), el dels bacteris 
oxidants de nitrits i durant totes les respiracions endògenes.  
 
Pel que fa als components particulats del model, es distingeixen tres tipus de bacteris, els 
heteròtrofs, els oxidants d’amoni i els oxidants de nitrits. Totes les concentracions s’expressen en 
funció de la demanda química d’oxigen (DQO). Es considera la matèria orgànica inert i la 
biodegradable. I finalment el component del model que ens interessa, son les microalgues (XALG). 
També la seva concentració s’expressa en [gDQO/m3]. S’incrementa amb els processos de 
creixement algal i disminueix amb la seva respiració endògena i inactivació.  
 
Les variables físiques que es consideren en el model són: 
-I; Irradiància lumínica [µE/m2 s]: Mesura de la il·luminació existent a qualsevol punt del 
medi d’estudi.  
- T; Temperatura[ºC]: Temperatura existent a qualsevol punt del medi d’estudi. 
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3.6. Processos algals 
3.6.1. Taxa de procés 
 
Els processos algals (XALG) es corresponen amb el creixement, la respiració endògena i la 
inactivació de les microalgues. Amb processos físics ens referim a la irradiància solar incident i 
com afecta aquesta al creixement del fitoplacton. 
Les fórmules relatives a les taxes de procés de creixement algal han estat adaptades del RWQM1 
mitjançant la incorporació del carboni com a factor limitant, l’efecte inhibidor de l’excés de 
diòxid de carboni, la consideració d’un factor de rendiment tèrmic diferent al dels processos 
bacterians i una aproximació als efectes de la fotosíntesis més completa i rigorosa. 
La cinètica dels processos algals ve descrita per una expressió de tipus Monod (Eq. 1). Aquesta 
expressió s’anomena taxa de procés i descriu la variació temporal de la concentració de 
microalgues per unitat de temps (dXALG/dt): 
                     taxaIJKLéN  taxa_màximaIJKLéN  SfactorsLKJJYLZKJN[  componentIJKLéN                 (13) 
 
- Creixement d’algues (XALG) amb amoni (SNH4). Producció de biomassa amb font de 
nitrogen. Es considera la font de carboni com a substrat limitant i els efectes inhibidors de 
l’excés de diòxid de carboni (SCO2). Els substrats són doncs, SNH4 i SCO2 .Els efectes de la 
fotosíntesis es tenen en compte amb el factor de rendiment fotosintètic (	 (I,SO2)). Cal 
ressaltar que, a diferencia del RWQM1, el factor tèrmic aplicat és el factor tèrmic 
fotosintètic (fT,FS(T)). Formulació específica de la limitació per carboni en el creixement 
algal es contempla com a factor corrector: 
 ^_ = `<a · =,A
B · 	
,  · bDcbD"b,defbDcbD" bDbD,def · gc"gchg,defgc"gch · i<a          (14) 
 
- Creixement d’algues (XALG) amb nitrats (SNO3). Aquí la font del nitrogen són els nitrats i no 
l’amoni.  
 ^j = `<a · =,A
B · 	
,  · bDcbD"b,defbDcbD" bDbD,def · gD"g,defgD" · g,defg,defgc"gch · i<a     (15) 
 
- Respiració endògena aeròbia d’algues (XALG). Comporta una reducció de biomassa algal i 
un increment de la matèria orgànica particulada inert. En aquest cas el factor tèrmic 
utilitzat és el microbiològic ja que  la respiració endògena és independent de la 
fotosíntesis.                             ^ = :kl&m,<a · =,A
B · DD,defD · i<a                                                 (16) 
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- Inactivació d’algues (XALG). Comporta també reducció de la biomassa algal i increment de 
la matèria orgànica particulada biodegradable i de la inert. 
                                       ^ = :l_n,<a · =,A
B · i<a                                                           (17) 
 
Com s’observa la taxa de creixement és funció del factor de rendiment fotosintètic i del factor 
tèrmic fotosintètic. 
 
 
3.7. Processos físics 
 
La cinètica de transferència de gasos amb l’atmosfera es descriu amb una taxa de procés.  
                                                 #oomkpqé& = :a' · 
<%                                                                  (18) 
 
On el primer terme respon a al coeficient de transferència interficial, i els altres dos a les 
concentracions del gas a l’aire i a l’aigua. 
Adaptant la formulació anterior als gasos que intervenen en el procés (oxigen, diòxid de carboni i 
amoníac) tenim que la transferència d’oxigen amb l’atmosfera es: 
                                                                      ^ = :a' · 
<%
B                                                (19) 
 
La transferència de diòxid de carboni: 
                                                                     ^r = :ra' · 
r<%
B  r                                           (20) 
 
I finalment la transferència d’amoníac: 
                                                                    ^st = :st a' · 
st                                                            (21) 
 
 
3.8. Processos químics 
 
La taxa de procés que descriu la cinètica dels processos químics ve donada com: 
                                                                       #oomkpqé& = ulv · w  lvx                                                (22) 
 
On ulv és la velocitat del procés, ‘S’ és la concentració del component dissolt i  lv la 
concentració que tindria en equilibri.  
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3.8.1. Equilibri químic espècies de carboni 
 
La relació química produïda entre les espècies carbonatades és la següent: 
            yz
{ + |z ↔  |yz  ↔  | + |yz '  ↔ 2| + yz '                          
23       
 
-Equilibri químic CO2 ↔ |yz ':                                                             ^ = ulv, · r  ttr :lv,                                          
24 
 
-Equilibri químic |yz ' ↔ yz '                                                                  ^ = ulv, · 
tr  tr :lv,                                            
25      
3.8.2. Equilibri químic espècies de nitrogen 
 
Relació química existent:                                                                       | + | ↔  |                                                      
26 
-Equilibri químic | ↔ |                                                                     ^ = ulv, · 
st  tst :lv,                                           
27     
 
3.8.3. Equilibri químic de l’aigua 
                                                                       |z ↔  | + z|'                                                       
28 
-Equilibri químic |  ↔ z|'                                                                  ^ = ulv, · 
1 − tt:lv, )                                                  (29) 
3.9. Model de la irradiància 
3.9.1. Geometria solar 
 
La radiació solar és el conjunt de totes les ones electromagnètiques emeses pel Sol, ara bé, no 
totes arriben a la superfície terrestre. Una part de les ones electromagnètiques són absorbides 
pels gasos de l’atmosfera segons la seva longitud d’ona. La irradiància solar és la radiació solar 
que arriba a la Terra.  
La irradiància total incident sobre la superfície terrestre és la suma de la directa y la difusa. La 
directa és aquella que no modifica la seva direcció  i la difusa és aquella que per algun motiu, 
arriba amb una direcció modificada. 
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Figura 10.Angles relatius a l’estimació de la radicació solar. Adaptat de Duffie i Beckman (1980) 
 
Es poden distingir tres tipus d’ones: 
- Radiació ultraviolada: Són les ones amb longituds d’ona de 360 nm. Aquestes son 
absorbides principalment per la capa d’ozó.  
- Radiació visible: Longituds d’ona d’entre 360 i 760 nm. Aquesta travessa amb bastanta 
eficàcia la atmosfera neta, presentant major dificultat en presència de núvols.  
- Radiació infraroja:  Són aquelles ones amb longituds d’ona majors de 760 nm. Aquestes 
tenen poca energia associada.  
Així, per tal d’estudiar i dissenyar sistemes que depenen de l’energia solar en algun dels seus 
processos s’han de definir alguns paràmetres. 
 
3.9.1.1. Constant universal solar 
 
L’excentricitat de l’orbita terrestre es tal que la distancia entre el sol i la terra varia en un 1,7%. A 
una distancia mitja de 1,495·1011 m, el sol forma un angle amb la Terra de 32’. (Figura). La 
radiació emesa pel sol resulta en una intensitat fixa de radiació solar fora de l’atmosfera 
terrestre. La constant solar és l’energia del sol, per unitat de temps, que rep una unitat d’àrea 
d’una superfície perpendicular a la direcció de propagació de la radiació, a la distància mitja del 
sol, fora de l’atmosfera. 
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Figura 11. Constant solar. Duffie i Beckman (1980) 
 
3.9.1.2. Declinació solar 
 
La declinació solar és l’angle entre la línia entre el sol i la terra i la projecció del pla equatorial. 
Aquest pren valors al llarg de l’any, segons el dia. Aquest es zero en els equinoccis de primavera i 
tardor, i prenen valors màxims de 23,45º el 21 de juny i -23,45 el 21 de desembre.  
Es calcula   segons el dia de l’any com (Liu and Jordan 1960): 
                                                       = 23,45 · sin 360 · (284 + )365                                                    (30) 
 
 
3.9.1.3. Angle de l’hora solar ‘w’ 
 
L’angle solar és el desplaçament angular del sol cap a l’est o l’oest del meridià local per la rotació 
de la terra sobre el seu eix a 15º per hora. (Duffie i Beckman, 1984) es funció de la hora solar (Liu 
and Jordan, 1960):                                                                         = 15 · (12 − ℎ&)                                                               (31) 
 
3.9.1.4. Angle de la posta de sol ‘′ 
 
Aquest ve donat segons Liu and Jordan, 1960 com: 
                                                                      & = cos'(− tan  · tan )                                                (32) 
On  és la latitud. 
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3.9.1.5. Hora solar 
 
La hora solar i la hora civil són termes diferents. Quan ens referim a l’hora, ens estem referint a 
la hora civil, la establerta socialment per tal de tenir un criteri general. Ara bé, aquesta no 
coincideix exactament amb la hora solar, variant lleugerament. S’han d’aplicar dues correccions 
per tal de fer el canvi entre ambdues hores. Una correcció per la diferència de longitud entre el 
meridià de l’observador (és a dir, en el punt on s’està mesurant l’hora) i el meridià en que l’hora 
local està basada; el sol triga 4 minuts a creuar 1º de longitud. La segona correcció és l’equació 
del temps, que té en compte la pertorbació en la rotació de la terra, que afecta a l’hora en que el 
sol creua el meridià de l’observador.  
La relació establerta entre l’hora civil i l’hora solar ve donada per (Duffie i Beckman, 1984): 
                                                   ℎo /o = ℎo o + 4
&  pq +                                   
33 
 
on E es l’equació del temps en minuts, & és el meridià estàndard de la zona horària local i pq 
es la longitud.  
En minuts quedaria com:                                                              ℎ& = ℎq  ℎ + B60 + ∅  15                                                       (34) 
On ∅ és la latitud i  la longitud.  
 
3.9.1.6. Equació del temps 
 
L’equació del temps és una funció que expressa un cert canvi entre la hora solar i la civil segons 
el dia de l’any, com ja s’ha esmentat (N.Z. Al-Rawahi, Y.H. Zurigat and N.A. Al-Azri, 2011): 
 B = 2,292 · 0,0075 + 0,1868 · cos() − 2,2077 · sin() − 1,4615 · cos(2) − 4,089· sin (2)                                                                                                                           (35) 
On 
                                                                      = ( − 1) · 360365                                                                  (36) 
N és el dia de l’any. 
 
Figura 12.Equació del temps 
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3.9.2. Càlcul radiació solar 
 
Es coneix la radiació total terrestre diària com (Liu and Jordan, 1960): 
 | =  24Ҁ¢ £ ·  1 + 0,003 · cos(360365 )) · (cos  · / · sin & + 2 · ¢ · &360 · /¤¥ · /¤¥£    (37) 
 
On Ҁ és la constant universal solar i  ws  és l’angle horari de la posta de sol. 
Es defineix la radiació diària incident en un pla horitzontal com (Liu and Jordan, 1960): 
                                                                          | = ¦|                                                                                 (38) 
 
On ¦ és l’índex de claredat atmosfèrica i pren el valor de 0,74± 9% (Molina Grima et al., 1999) en 
funció de la capa de núvols existent o de la matèria en suspensió de l’atmosfera.  
 
3.9.3. Irradiància solar 
3.9.3.1. Irradiància solar total incident horària ‘I0’ 
 
La irradiància, com ja s’ha explicat, són els fotos actius fotosintèticament de la radiació solar, és a 
dir, actius en termes de produir la fotosíntesis.  
La irradiació solar total incident en un pla horitzontal Io en W·h/m2 que es produeix en cada hora 
en un dia es pot estimar a partir de la radiació total produïda aquell dia, H (en kJ/m2 per dia) 
segons (Duffie i Beckman, 1984): 
 
p(©¨2) = ¢ · | · ª24 · 0,409 + 0,5016 · sin(& − 60) + (0,6609 + 0,4767 · sin(& − 60)) · cos ()
· « cos() − cos (&)sin(&) − ¢180 · & · cos (&)¬                                                                                               (39) 
 
El factor ª és la eficiència fotosintètica de la radiació solar i té en compte que només una part 
de l’espectre solar total és fotosintèticament actiu, és a dir, són els fotons en grau de produir 
fotosíntesis. Aquest pren el valor de 1.74 ± 0,07 µEJ -1 (Molina  Grima et al., 1999).  
S’anomena ‘PAR’ (‘Photosynthetically Available Radiation’ or ‘Photosynthetically Active 
Radiation’) a la part de la radiació que pot ser utilitzada per a la fotosíntesis (porció de longituds 
d’ones compreses entre 400 i 700 nm). 
Aquesta es el flux solar de radiació solar incident en una superfície per unitat de temps per unitat 
d’àrea i s’expressa en unitats d’energia (Watts/m2) o quantitats de fotons actius  (µE/m2·s). La 
conversió entre les unitats d’energia i les unitats de fotons es dedueix de l’equació de Planck.  
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Aquesta relaciona l’energia d’un fotó amb la seva longitud d’ona com: 
 
                                                                   = n·q­                                                                                      (40) 
 
h= constant de Planck (6,626·103 J·s) 
c= velocitat de la llum (2,998·108 m/s)  = longitud d’ona (m) 
 
S’utilitza una longitud d’ona d’aproximadament 550 nm (550·10-9 m) per a la conversió. Així 
doncs; 
 
E(550 nm)=(6,626·103  J·s x 2,998·108 m/s)/( 550·10-9 m)=3,61·10-19 Joules. 
A partir d’aquí;                                                          ,·®¯ = 2,77 · 10°±²o¥#///¨                                                   (41) 
Sabent que:                                                     1¤¥/#-¤¥ = 1© (6,022 · 10 )´- #¥/                                    (42) 
                                                     1¨o## = 2,77 · 10° ±²o¥#//                                                               (43) 
 
Obtenim la següent equivalència:  
 
                1 µ¶ = (6,022 · 10·)/(2,77 · 10°±²o¥#///¨) = 0.2174 μ º¶·&                                 (44) 
 
Així, amb aquesta equivalència ja queda patent la utilització de la part de l’espectre solar 
fotosintèticament actiu, i no s’empra la eficiència solar en el càlcul, sinó aquesta equivalència, 
resultant la irradiància solar com: 
 
 (μ © · /) = ¢ · |24 · 0,409 + 0,5016 · sin(& − 60) + (0,6609 + 0,4767 · sin(& − 60)) · cos ()
· « cos() − cos (&)sin(&) − ¢180 · & · cos (&)¬ · 0,2174                                                                               (45) 
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4. Materials i mètodes 
4.1. Radiació e irradiància 
 
S’ha simulat el creixement en dos punts geogràfics diferents, amb temperatures i intensitat 
lumínica bastant diferenciades per tal de poder estudiar les diferències i veure el grau 
d’influència que té la irradiància en el creixement. S’han escollit Nova Delhi i Moscou per a la 
simulació. Nova Delhi amb latitud 28,6º i longitud 77,2º i Moscou de latitud 55,75º i longitud 
37,62º.  
La hora solar i l’angle de l’hora solar obtinguts son els següents: 
 
Taula 1.Geometria solar 
Hora Civil INDIA  MOSCOU  
 Hora solar w (º) Hora solar w (º) 
1 0,89503899 -166,574415 0,97264351 -165,410347 
2 1,89503899 -151,574415 1,97264351 -150,410347 
3 2,89503899 -136,574415 2,97264351 -135,410347 
4 3,89503899 -121,574415 3,97264351 -120,410347 
5 4,89503899 -106,574415 4,97264351 -105,410347 
6 5,89503899 -91,5744152 5,97264351 -90,4103474 
7 6,89503899 -76,5744152 6,97264351 -75,4103474 
8 7,89503899 -61,5744152 7,97264351 -60,4103474 
9 8,89503899 -46,5744152 8,97264351 -45,4103474 
10 9,89503899 -31,5744152 9,97264351 -30,4103474 
11 10,895039 -16,5744152 10,9726435 -15,4103474 
12 11,895039 -1,57441519 11,9726435 -0,41034741 
13 12,895039 13,4255848 12,9726435 14,5896526 
14 13,895039 28,4255848 13,9726435 29,5896526 
15 14,895039 43,4255848 14,9726435 44,5896526 
16 15,895039 58,4255848 15,9726435 59,5896526 
17 16,895039 73,4255848 16,9726435 74,5896526 
18 17,895039 88,4255848 17,9726435 89,5896526 
19 18,895039 103,425585 18,9726435 104,589653 
20 19,895039 118,425585 19,9726435 119,589653 
21 20,895039 133,425585 20,9726435 134,589653 
22 21,895039 148,425585 21,9726435 149,589653 
23 22,895039 163,425585 22,9726435 164,589653 
24 23,895039 178,425585 23,9726435 179,589653 
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El càlcul de la radiació solar s’ha realitzat per cada dia de l’any. En canvi, la irradiància horària no 
s’ha calculat per a cada dia de l’any i cada hora, sinó que s’ha pres com a mostra representativa 
de cada mes un dia, el dia mig de cada mes. Així s’ha obtingut la irradiància incident cada hora 
per a 12 dies de l’any, cadascun representatiu de cada mes, amb tots els paràmetres geomètrics i 
la radiació corresponent al dia de l’any en cada cas. Els valors obtinguts de la radiació en cada dia 
d’estudi son els següents: 
Índia: 
Taula 2.Radiació Índia 
Dia/Mes » (º)  ¼½ ¼ 
17/Gener -20,94 78,008 22036,228 16306,853 
47/Febrer -13,01 82,813 26615,919 19695,78 
75/Març -2,49 88,687 32043,189 23711,96 
105/Abril 9,34 95,188 37047,713 27415,307 
135/Maig 18,74 100,698 40055,604 29641,147 
162/Juny 23,07 103,464 41094,3 30409,782 
198/Juliol 21,23 102,263 40504,591 29973,398 
228/Agost 13,54 97,586 38173,576 28248,449 
258/Setembre 2,33 91,315 33880,849 25071,828 
288/Octubre -9,49 84,818 28255,025 20908,718 
318/Novembre -18,84 79,332 23146,908 17128,712 
344/Desembre -23,03 76,656 20731,276 15341,144 
 
Moscou: 
Taula 3.Radiació Moscou 
Dia/Mes »  ¼½ ¼ 
17/Gener -20,94 55,886 5709,234 4224,833 
47/Febrer -13,01 70,23 11076,694 8196,754 
75/Març -2,49 86,387 19245,684 14241,806 
105/Abril 9,34 104,012 29230,203 21630,35 
135/Maig 18,74 119,895 37494,6 27746,004 
162/Juny 23,07 128,712 41359,225 30605,827 
198/Juliol 21,23 124,779 39536,744 29257,191 
228/Agost 13,54 110,736 32610,289 24131,613 
258/Setembre 2,33 93,464 22998,718 17019,052 
288/Octubre -9,49 75,845 13575,994 10046,198 
318/Novembre -18,84 60,011 7001,508 5181,116 
344/Desembre -23,03 51,447 4459,286 3299,871 
 
 
A continuació es representen els resultats obtinguts. 
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4.1.1. Índia 
4.1.1.1. Radiació horitzontal 
 
 
Figura 13.Radiació diària horitzontal Índia 
 
4.1.1.2. Irradiància 
 
 
Figura 14.Irradiància anual Índia 
 
Per dur a terme la simulació, aquesta s’han considerat els mesos representatius d’irradiància 
màxima i mínima. Així se simula el creixement algal amb la màxima i la mínima intensitat 
possible. En el cas de la Índia, aquests són Juny (1333,91 µE/(m2·s)) i Desembre (682,13 
µE/(m2·s)). A la Figura 16 queda representada la irradiància diària representativa de cada un dels 
dos mesos. 
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Figura 15.Irradiància mesos polaritzats Índia 
4.1.2. Moscou 
4.1.2.1. Radiació horitzontal 
 
 
Figura 16.Radiació diària horitzontal Moscou 
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4.1.2.2. Irradiància 
 
 
Figura 17.Irradiància anual Moscou 
 
En el cas de Moscou, la irradiància màxima i mínima també es donen al mes de Juny (1283,3 
µE/(m2·s)) i al mes de Desembre (147,05 µE/(m2·s)). En aquest cas, els dos mesos son molt més 
polaritzats que en el cas de la Índia, fet que s’observarà en la simulació. De la mateixa manera 
que en cas de la Índia, la simulació es duu a terme en els dos mesos representatius d’intensitat 
màxima i mínima. 
 
 
Figura 18.Irradiància mesos polaritzats Moscou 
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4.1.3. Comparació 
 
 
Figura 19.Comparació radiació solar horitzontal 
 
L’àrea sota cada corba indica la radiació total incident en un any. A l’Índia aquesta pren el valor 
de 8621907,11 (kJ/(©*d))  mentre que a Moscou és de 5951045,258 (kJ/(©*d)). Així, la 
radiació total incident és un 30% inferior a Moscou. S’observa que la distribució és més 
homogènia a la Índia, donat que les estacions de l’any no són tant polaritzades com a Moscou, 
on els hiverns són molt més freds que els estius. Això queda patent en els resultats obtinguts dels 
càlculs tal i com s’observa en la gràfica, amb un pic molt marcat en els mesos intermedis a 
Moscou, i amb valors molt baixos en els mesos d’hivern.  
 
 
Figura 20.Comparació irradiància Índia-Moscou 
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Donat que les hores de sol diàries són més a Moscou que a la Índia, l’àrea sota la corba a la Índia 
al Juny és de 9747,6317 (µE/(©*s)), mentre que a Moscou aquesta és de 10433,7456 
(µE/(©*s)). Tal i com s’observa, a partir de les 4 del matí a Moscou ja hi ha radiació solar, 
mentre que a la índia fins les 6 del matí no n’hi ha. Pel que fa a la posta de sol, a Moscou, aquest 
se’n va a les 20 i a la Índia sobre les 19. Així, hi ha unes 3 hores més de llum a Moscou, el que 
produeix que, encara que els pics horaris siguin inferiors, el total sigui lleugerament superior.  
Al mes més fred, desembre, la diferència entre ambos llocs queda molt més patent, donat que 
l’hivern a Moscou és molt més fred que a la Índia. Així, la irradiància total diària a la Índia és de 
4062,61402, mentre que a Moscou és de 635,68057, és a dir, un 85% inferior, aproximadament.  
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4.2. Irradiància obtinguda Índia 
 
Taula 4.Irradiància horària dels dies representatius d’un any Índia 
 
 
 
 
 
Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre
Dia de l'any 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344
Hora
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 28,8482647 72,3945739 92,8473842 83,7635076 47,656482 0 0 0 0
7 12,257969 59,2072342 125,50243 201,137553 259,129924 284,357148 272,576429 225,471113 154,800339 80,285247 24,183981 0,67646764
8 169,942582 243,986992 340,447217 441,028146 511,277994 539,522327 525,573057 469,593818 378,783596 274,099054 188,405506 150,351148
9 358,501369 460,340106 586,632592 710,204326 790,056126 819,767288 804,22309 741,689692 633,089894 499,233718 383,584647 330,499353
10 538,599385 664,839291 816,718581 959,062942 1045,7304 1075,84503 1059,24256 992,339437 869,680374 711,178639 569,448502 503,108214
11 670,697318 814,01911 983,560671 1138,46292 1229,23405 1259,26539 1242,06351 1172,67394 1040,81738 865,46171 705,563625 629,919841
12 725,045275 875,24332 1051,84617 1211,68989 1303,98296 1333,90956 1316,49392 1246,21491 1110,78145 928,718976 761,52496 682,13133
13 689,264379 834,944307 1006,9104 1163,51416 1254,81509 1284,81483 1267,53797 1197,83663 1064,74581 887,085408 724,684202 647,754736
14 571,512714 702,062856 858,416184 1003,96984 1091,71918 1121,83823 1105,07467 1037,50434 912,479679 749,697482 603,376811 534,69069
15 398,398209 505,780561 637,928263 765,863674 847,376872 877,24159 861,433033 797,810003 685,907044 546,384204 424,794648 368,702131
16 208,190545 288,143321 391,021187 496,667261 569,161663 597,829253 583,497847 525,950897 431,162639 320,155359 228,066622 186,824512
17 41,1264081 93,5208807 165,99516 246,917021 307,685469 333,690366 321,407588 272,250697 197,230598 116,465536 54,3750885 27,9555926
18 0 0 2,15819272 58,1517041 104,875129 126,47274 116,784776 78,2169135 24,139789 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0,21265902 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.3. Irradiància obtinguda Moscou 
 
Taula 5.Irradiància horària dels dies representatius d’un any Moscou 
 
 
Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre
Dia de l'any 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344
Hora
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 15,1183914 8,06138037 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 53,7558293 83,7050395 70,5257251 19,6526668 0 0 0 0
6 0 0 0 77,0736142 169,82493 214,249709 194,51633 116,335832 15,9881389 0 0 0
7 0 0 72,2548045 217,440472 345,548079 404,029348 377,759305 271,710041 126,732797 2,42776377 0 0
8 0 59,7231365 205,566836 400,930002 563,314829 634,518657 602,171671 469,638576 279,515022 103,362573 0 0
9 49,1484295 164,680765 357,002621 599,43455 792,30614 874,151696 836,593566 680,903265 449,226534 223,036581 75,999803 25,0147226
10 117,946475 265,032299 496,773414 777,90245 994,873739 1084,72018 1043,16095 869,407868 604,029363 335,890003 152,815127 85,2299083
11 168,669822 337,396888 595,74304 902,489582 1135,00794 1229,83538 1185,74688 1000,44782 712,953087 416,700836 209,048812 129,998489
12 187,925624 364,609492 632,663594 948,670622 1186,73682 1283,3088 1238,32722 1048,92749 753,472465 446,996868 230,332582 147,05323
13 170,624803 340,16552 599,506112 907,203298 1140,29288 1235,30074 1191,12006 1005,39831 717,085588 419,785287 211,211123 131,728663
14 121,339866 269,908911 503,483565 786,390009 1004,44989 1094,64959 1052,91197 878,347797 611,430085 341,348504 156,585907 88,2167785
15 53,0849122 170,515419 365,233266 610,045882 804,423373 886,779191 848,968081 692,143011 458,381801 229,630647 80,4179192 28,4387789
16 0 65,1738445 213,637512 411,704194 575,879747 647,72555 615,067612 481,164331 288,63513 109,641996 2,03555262 0
17 0 0 78,64541 226,570793 356,606073 415,825522 389,2072 281,655146 134,186087 7,09737343 0 0
18 0 0 0 83,317804 177,987489 223,201135 203,105557 123,397486 20,6826444 0 0 0
19 0 0 0 0 58,4652279 89,2003027 75,6695283 23,3481276 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0,59984105 17,4108511 10,037347 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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4.4. COMSOL  
 
El ‘COMSOL Multiphysics’ és un programa de modelització per elements finits capaç de simular 
qualsevol procés físic que es pugui descriure mitjançant equacions en derivades parcials. Així, a 
partir de les equacions a partir de les quals es descriu la taxa de procés dels processos algals que 
tenen lloc en les llacunes d’alta càrrega, es duen a terme les simulacions d’aquest en els llocs 
escollits. Els efectes lumínics amb la irradiància queden inclosos en la formulació de les factories 
fotosintètiques en el factor lumínic inclòs en el factor de rendiment fotosintètic. La simulació s’ha 
dut a terme per 15 dies dels dos mesos més polaritzats en quant a quantitat d’irradiància 
incident. Com que el càlcul de la irradiància horària incident s’ha dut a terme per un dia 
representatiu per cada mes, per a la simulació, se suposa que cada dia es comporta de la mateixa 
manera que el dia mig representatiu del mes.  
 
La simulació es du a terme en un punt del cultiu. Els valors inicials dels substrats escollits es 
basen en dades experimentals i s’expressen  a la següent taula. 
 
Taula 6.Valors inicials per a la simulació 
Terme Valor (g/¾¿) ÀÁÂÃ 20  ÄÅ¼Æ 0,514 ÄÅ¼¿ 0,1 ÄÅÇ¿ 20 ÄÇÈ 8 ÄÉÇÈ 1 Ä¼ÉÇ¿ 250 ÄÉÇ¿ 1 Ä¼ 3,16*10^-6 ÄÇ¼ 5,38*10^-2 
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4.4.1. Temperatura 
 
La temperatura utilitzada per a la simulació en cada cas ha estat una mostra representativa d’un 
dia característic del mes de juny i desembre, i la simulació per a 15 dies ha estat realitzada amb 
les temperatures horàries característiques dels següents dies representatius: 
 
Taula 7.Temperatura utilitzada per a la simulació 
Índia   Moscou   
Hora Juny (ºC) 
Desembre 
(ºC) Juny (ºC) 
Desembre 
(ºC) 
0:00 39 19 16 -11 
1:00 28 18 17 -10 
2:00 37 17 18 -9 
3:00 36 16 18 -9 
4:00 35 15 18 -9 
5:00 34 14 18 -9 
6:00 33 13 18 -9 
7:00 35 15 18 -9 
8:00 37 17 18 -9 
9:00 39 19 19 -8 
10:00 41 21 20 -7 
11:00 43 24 20 -7 
12:00 44 25 21 -6 
13:00 45 26 21 -6 
14:00 46 27 21 -6 
15:00 46 27 22 -5 
16:00 46 27 22 -5 
17:00 45 26 23 -4 
18:00 45 26 22 -5 
19:00 43 22 22 -5 
20:00 42 21 21 -6 
21:00 40 19 21 -6 
22:00 40 19 20 -7 
23:00 39 18 20 -7 
 
 
  
 Simulació del creixement algal en llacunes d’alta càrrega sota diferents escenaris d’irradiància 
42 
 
5. Resultats i discussió 
 
5.1. Simulació Índia-Juny 
       
Figura 21.Simulació Xalg Índia_Juny                                                                   Figura 22.Simulació O2 Índia_Juny 
 
 
     
Figura 23.Simulació CO2 Índia_Juny                                                                     Figura 24.Simulació pH Índia_Juny 
 
  
  
Figura 25.Simulació CO3 Índia_Juny                                                               Figura 26.Simulació HCO3 Índia_Juny 
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Figura 27.Simulació espècies de carboni Índia_Juny 
 
Figura 28.Simulació NH3  Índia_Juny                                                            Figura 29. Simulació NH4  Índia_Juny 
 
 
 
 
                    Figura 30.Simulació NO3  Índia_Juny                                       Figura 31.Simulació espècies de nitrogen  Índia_Juny 
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5.2. Simulació Índia-Desembre 
 
  
Figura 32.Simulació Xalg Índia_Desembre                                                       Figura 33.Simulació O2 Índia_Desembre 
 
  
Figura 34.Simulació CO2 Índia_Desembre                                                      Figura 35.Simulació pH Índia_Desembre 
 
 
  
      Figura 36.Simulació CO3 Índia_Desembre                                                       Figura 37.Simulació HCO3 Índia_Desembre 
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Figura 38.Simulació espècies de carboni Índia_Desembre 
 
 
 
Figura 39.Simulació NH3 Índia_Desembre                                                   Figura 40.Simulació NH4 Índia_Desembre 
 
 
 
 
  
                       Figura 41.Simulació NO3 Índia_Desembre                                     Figura 42.Simulació espècies de nitrogen Índia_Desembre 
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5.3. Simulació Moscou-Juny 
 
 
  
         Figura 43.Simulació Xalg Moscou_Juny                                                             Figura 44.Simulació O2 Moscou_Juny 
       
 
  
            Figura 45.Simulació CO2 Moscou_Juny                                                                    Figura 46.Simulació pH Moscou_Juny 
 
 
                   Figura 47.Simulació CO3 Moscou_Juny                                                                Figura 48.Simulació HCO3 Moscou_Juny 
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Figura 49.Simulació espècies de carboni Moscou_Juny 
 
 
          Figura 50.Simulació NH3  Moscou_Juny                                                              Figura 51.Simulació NH4  Moscou_Juny 
  
 
 
 
 
                                  Figura 52.Simulació NO3  Moscou_Juny                                               Figura 53.Simulació espècies de nitrogen  Moscou_Juny 
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5.4. Simulació Moscou-Desembre 
 
 
 
         Figura 54.Simulació Xalg Moscou_Desembre                                                               Figura 55.Simulació O2 Moscou_Desembre 
 
 
 
        Figura 56.Simulació CO2 Moscou_Desembre                                                        Figura 57.Simulació pH Moscou_Desembre 
 
 
 
 
              Figura 58.Simulació CO3 Moscou_Desembre                                             Figura 59.Simulació HCO3 Moscou_Desembre 
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Figura 60.Simulació espècies de carboni Moscou_Desembre 
 
 
 
             Figura 61.Simulació NH3 Moscou_Desembre                                                 Figura 62.Simulació NH4 Moscou_Desembre 
 
 
 
 
 
                             Figura 63.Simulació NO3 Moscou_Desembre                                        Figura 64.Simulació espècies de nitrogen Moscou_Desembre 
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S’aprecia en els gràfics on es representa l’evolució de la concentració de la biomassa algal les 
ondulacions donades pels cicles diaris de la nit i del dia, i un cop superat el pic de la concentració 
màxima, una progressiva disminució de la concentració provocada per la respiració endògena o 
autooxidació. A mesura que disminueix la quantitat de substrat disponible com a font d’aliment, 
les microalgues metabolitzen el seu propi material cel·lular, per tal de crear noves espècies. La 
respiració endògena suposa una disminució de la biomassa algal, ja que la taxa de creixement és 
inferior a la reducció de biomassa produïda per la respiració endògena i la inactivació de les 
microalgues. Cal destacar com en el cas del desembre a Moscou, el pic no s’arriba a assolir, 
donada la poca quantitat d’intensitat lumínica incident, fet que dificulta el creixement algal. Així, 
els substrats no s’arriben a acabar.  
El fet de que la simulació es du a terme en un punt del cultiu, fa que no es consideri reposició del 
substrat, per això s’arriba al punt en el que aquests finalitzen.   
 
  
Figura 65.Comparació del creixement algal Juny                                        Figura 66.Comparació del creixement algal Desembre 
 
 
 
Pel que fa al cas de la Índia al Juny, el pic de la concentració de biomassa algal és de 315,026961 
mg/l. En aquest punt la concentració de les espècies de carboni és de 123,26 mg/l (una reducció 
del 51% aproximadament). La concentració de les espècies de nitrogen és de 0,19 mg/l (una 
reducció del 99%). La concentració d’oxigen present és de 27,25 mg/l. Al desembre, es pic es 
troba a 315,713 mg/l, és a dir, pràcticament igual que al Juny. En aquest moment la concentració 
de carboni resulta ser de 98,11 mg/l (és a dir, que s’ha reduït un 61%) i la de nitrogen de 0,05 
mg/l (reducció del 99,7 %). El pic es produeix més tard en el cas del Desembre que al Juny. La 
concentració d’oxigen és de 17,74 mg/l.  
 
En el cas de Moscou, la concentració màxima al Juny produïda és de 320,732 mg/l, moment en el 
qual les concentracions de carboni i de nitrogen son, respectivament de 123,60 mg/l (reducció 
del 51%) i 0,03 mg/l (reducció del 99,8%). En aquest moment la concentració d’oxigen present en 
el cultiu és de 13,17 mg/l. Al desembre, la concentració màxima de biomassa algal és de 54,244 
mg/l. La concentració de carboni és de 235,84 mg/l (un 6,8% inferior al inicial) i la de nitrogen de 
18,01 (un 13% inferior). La concentració d’oxigen present és de 17,2 mg/l. 
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Figura 67.Comparació de les espècies de carboni                                     Figura 68.Comparació de les espècies de nitrogen 
 
 
 
A les figures 67. i 68. s’observa l’evolució dels substrats de carboni i els de nitrogen. Presenten un 
descens bastant ràpid que coincideix amb l’augment de la biomassa fins al pic, i després 
s’estabilitza presentant petites ondulacions inverses al creixement de la biomassa algal. En el cas 
de Moscou al desembre els substrats gairebé no disminueixen, ja que la biomassa, arrel de les 
baixes temperatures i l’escassa intensitat lumínica existent creixen molt lentament. 
 
 
        Figura 69.Creixement algal de dos dies de simulació                                Figura 70.Comportament espècies de carboni en dos dies 
 
 
 
A la Figura 69 s’ha representat dos dies de l’estudi, on s’observa una baixada en el creixement 
donat que son les primeres hores del dia i les algues emeten CO2 i absorbeixen O2. S’aprecia més 
clarament la disminució del substrat quan augmenta la biomassa i a la inversa (Figura 70). 
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Les microalgues han reduït el nitrogen i el carboni total al final de la simulació. Les 
concentracions finals es resumeixen a la Taula 8. 
Taula 8.Valors finals dels substrats en 15 dies 
Component mg/l inicials mg/l final 
India_Juny 
mg/l final 
India_Des. 
mg/l final 
Moscou_Juny 
mg/l final 
Moscou_Des ÀÁÂÃ 20 53,908 200,968 206,754 53,183 ÄÇÈ 8 5,926 8,601 9,054 17,225 
C 252 80,6 96,9 91,4 236 
N 20,6 2,95 0,943 0,686 18,1 
 
 
Els percentatges de reducció en 15 dies es mostren a la Taula 9, sent més elevats com més taxa 
de producció de biomassa es produeix.  
Taula 9.Reducció dels substrats en 15 dies 
 Nitrogen Carboni ÀÊËÌ_¾ÊÍ(mg/l) 
Índia_Juny 85,9% 68% 315,0269609 
Índia_Desembre 95,4% 61,5% 315,7128205 
Moscou_Juny 96,7% 63,7% 320,7322954 
Moscou_Desembre 12,3% 6,3% 54,24447736 
 
 
 
 
Comparant els mesos de desembre, que és quan la diferència es posa més de manifest, se 
n’extreu que una reducció d’un 78,4 % en la intensitat lumínica (147,05 a Moscou front 682,13 a 
la Índia) i una diferència de temperatura entre 20 i 30 ºC, suposa una reducció d’un 73,5% del 
creixement algal al cap de 15 dies. 
 
Fixant-nos en els mesos de juny, on la intensitat no presenta tanta diferència, una reducció d’un 
3,8% a Moscou respecte la Índia, i una diferència de temperatures de màxim 5 ºC, comporta una 
concentració de biomassa final molt més elevada, d’un 74%. Això és degut a la temperatura, ja 
que a Moscou son més properes a la òptima, així, encara que la intensitat sigui lleugerament 
inferior, la biomassa algal presenta una concentració major al final, ja que a la Índia el fenòment 
de la fotoinhibició té més repercussió. 
 
Si comparem les dues èpoques simulades en el cas de Moscou, una reducció d’un 88,5% de la 
intensitat màxima incident i una diferència de temperatures entre 20 i 30 ºC, suposa una 
reducció d’un 74,3% de la biomassa algal final.  
 
En el cas de la Índia, una reducció d’un 49,9 % de la intensitat lumínica i una diferència de 
temperatures d’uns 20 ºC, suposen un augment de la biomassa final d’un 73,2%, pel mateix 
motiu que s’ha esmentat en la comparació dels mesos de juny, ja que al desembre les 
temperatures són més properes a la òptima. 
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Es conclou així, la importància de la intensitat lumínica en el creixement algal en llacunes d’alta 
càrrega, així com la influència de la temperatura. Per al òptim creixement de la biomassa algal, 
cal una bona relació entre intensitat lumínica i temperatura per tal d’evitar al màxim els 
fenòmens de la saturació i la inhibició. 
 
 
5.5. Influència de la intensitat lumínica 
 
La influència de la irradiància en el model, com ja s’ha explicat està inclosa en el factor de 
rendiment fotosintètic.  
 
                             Figura 71.Box plot del canvi de la biomassa algal                                              Figura 72.Box plot irradiància 
 
La figura 71 representa el canvi en el creixement algal en els diferents punts de simulació i la 
figura 72 la irradiància. Les caixes indiquen els quartils de les dades. Els valors per sobre de la 
part superior de caixa superior representen el quartil del percentil 25% i els de la inferior el 
percentil del 75%. La mediana queda representada per la línia que separa ambdós caixes. El 
mínim valor queda representat al final de la de la barra d’error (que indica la presència de valors 
atípics en la mostra) i el valor superior representa el màxim valor.  
 
Analitzant els resultats obtinguts se n’extreu que, per una banda, el creixement més baix és al 
desembre a Moscou, donades les baixes temperatures i la poca intensitat lumínica incident. Les 
algues creixen en tota la simulació donat que el substrat no s’acaba. Al juny a la Índia i al 
desembre a Moscou la intensitat lumínica és semblant i les taxes màximes de creixement 
assolides també, ara bé, en el cas de la Índia la biomassa algal disminueix molt més ràpidament 
un cop finalitzats els substrats que en el cas de Moscou (0,0198 g/l·dia i de 0,010 g/l·dia 
respectivament). És per això que, tal i com indica la Figura 71, la biomassa algal és més uniforme 
a Moscou, mentre que a la Índia, el 75% dels valors estan molt concentrats en un rang més petit, 
ja que el descens posterior és molt més sobtat. Aquesta disminució en el creixement es coneix 
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com fotoinhibició. Per sobre d’un cert valor d’intensitat lumínica, un increment d’aquesta 
redueix la taxa de creixement algal. Les microalgues esdevenen inhibides a intensitats superiors a 
la qual s’assoleix la taxa màxima de creixement.  
 
L’efecte de la temperatura es posa de manifest amb el denominat factor tèrmic fotosintètic. 
Aquest és el que té en compte la influència de la temperatura sobre la fotosíntesis, la qual 
influeix directament sobre el creixement de les algues. Les algues no presenten una major taxa 
fotosintètica com més elevada és la temperatura, sinó que per a presentar una taxa òptima s’ha 
de complir també una temperatura òptima de creixement, d’entre 15 i 25 ºC segons l’espècie 
(Larsdotter, 2006). Així, com més allunyats ens trobem d’aquesta menys activitat fotosintètica. És 
per això que, aquest redueix el creixement de les algues a la índia al mes de juny. El factor 
presenta valors més elevats al desembre a la índia i al juny a Moscou, quan les temperatures són 
semblants. Així, els mesos òptims en quant al factor tèrmic fotosintètic per al cultiu d’algues a la 
índia són els mesos d’hivern, i a Moscou als mesos d’estiu.  
 
 
Figura 73.Factor tèrmic fotosintètic 
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6. Conclusions 
 
 
En aquest estudi s’ha demostrat que, segons les simulacions realitzades, el creixement de la 
biomassa algal es comporta correctament tant amb el nitrogen com amb el carboni en el model 
utilitzat. La concentració de biomassa augmenta mentre que els substrats decreixen ja que 
aquestes els utilitzen com a nutrients per al seu creixement. En el moment en que els substrats 
s’esgoten, és a dir, la seva concentració no és suficient per al creixement de les algues, la taxa de 
creixement es redueix visiblement fins que la mortalitat excedeix el creixement. 
 
La relació entre el creixement algal i la intensitat lumínica no és lineal, és a dir, que la influència 
de la irradiància no sempre és positiva en el creixement algal tal i com s’observa en les 
simulacions. Pel que fa als mesos de desembre, se n’extreu que una reducció d’un 78,4 % en la 
intensitat lumínica i una diferència de temperatura entre 20 i 30 ºC, suposa una reducció d’un 
73,5%, en canvi, si analitzem els mesos de Juny, una reducció d’un 3,8% d’intensitat lumínica a 
Moscou respecte la Índia, i una diferència de temperatures de màxim 5 ºC, comporta una 
concentració de biomassa final molt més elevada, d’un 74%. La intensitat genera més creixement 
fins a un cert punt òptim d’intensitat. Un cop superat aquest llindar, les algues entren en el que 
es coneix com regió fotoinhibida, i la intensitat passa a ser un element inhibidor. També s’ha de 
tenir en compte la influència de la temperatura influeix per una banda, entenent-se que la taxa 
de creixement serà superior a temperatures més elevades, però entenent-se també que les 
diverses espècies de microalgues presenten una temperatura òptima de creixement, i que com 
més difereixi d’aquesta, més negatiu serà l’efecte d’aquesta sobre el creixement.  
 
Finalment, se n’extreu que les dos variables físiques determinants son la temperatura i la 
intensitat lumínica. Per al òptim creixement de biomassa algal s’ha de trobar una relació entre 
ambdues variables. Per una banda la intensitat lumínica ha de ser elevada i de duració el màxim 
d’hores diàries possibles, ara bé, tampoc gaire elevada per evitar el fenomen de la fotoinhibició.  
Pel que fa a la temperatura, aquesta s’ha de situar el més pròxim possible a la òptima segons 
l’espècie tractada. Divergències en un dels dos aspectes produirà una reducció de la biomassa. La 
relació de la influència no és evident, sinó que es tracta de buscar una combinació òptima. 
 
Així la influència de la temperatura i la intensitat lumínica és determinant en el creixement algal, 
fins al punt de, tal i com ha resultat ser a Moscou al Desembre, que es poden presentar quasi 
taxes de creixement inapreciables tot i que el substrat present sigui el suficient. És per això que, 
que si l’interès rau en la utilització posterior de la biomassa algal per a la generació de 
biocombustible, s’han de tenir presents aquestes variables físiques. 
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8. Annex 
 
Taxa de procés 
 
Procés                                                                               Taxa 
 Creixement algal amb amoni (NH4)                          ÎÏÊ = ÐÁÂÃ · ÑÒ,ÓÄ
Ò · ÔÕÄ
Ö, ÄÇÈ · ÄÉÇÈÄ¼ÉÇ¿×É,ÁÂÃÄÉÇÈÄ¼ÉÇ¿ ÄÉÇÈÈÖÉÇÈ,ÁÂÃ · ÄÅ¼¿ÄÅ¼Æ×Å,ÁÂÃÄÅ¼¿ÄÅ¼Æ · ÀÁÂÃ 
Creixement algal amb nitrats (NO3)                          ÎÏØ = ÐÁÂÃ · ÑÒ,ÓÄ
Ò · ÔÕÄ
Ö, ÄÇÈ · ÄÉÇÈÄ¼ÉÇ¿×É,ÁÂÃÄÉÇÈÄ¼ÉÇ¿ ÄÉÇÈÈÖÉÇÈ,ÁÂÃ · ÄÅÇ¿×Å,ÁÂÃÄÅÇ¿ · ×Å,ÁÂÃ×Å,ÁÂÃÄÅ¼¿ÄÅ¼Æ · ÀÁÂÃ            
Respiració endògena aeròbia                                     ÎÈ = ×ÙÚÛ,ÁÂÃ · ÑÒ,ÓÄ
Ò · ÄÇÈ×ÇÈ,ÁÂÃÄÇÈ · ÀÁÂÃ 
Inactivació d’algues                                                       Î¿ = ×ÜÚÊÝÞ,ÁÂÃ · ÑÒ,ÓÄ
Ò · ÀÁÂÃ 
Equilibri químic CO2 - ¼ÉÇ¿'                                      ÎÏ¿ = ßÚà,Ï · 
ÄÉÇÈ  Ä¼Ä¼ÉÇ¿×Úà,Ï  
Equilibri ¼ÉÇ¿' - ÉÇ¿È'                                                ÎÏÆ = ßÚà,È · 
Ä¼ÉÇ¿  Ä¼ÄÉÇ¿×Úà,È  
Equilibri Å¼Æ - Å¼¿                                                    ÎÏá = ßÚà,¿ · 
ÄÅ¼Æ  Ä¼ÄÅ¼¿×Úà,¿  
Equilibri ¼ - Ç¼'                                                       ÎÏâ = ßÚà, · 
Ï  Ä¼ÄÇ¼×Úà,  
Transferència de ÇÈ                                                     ÎÇÈ = ×ÇÈÃ'Â · 
ÄÇÈÁÖã
Ò  ÄÇÈ   
Transferència de ÉÇÈ                                                   ÎÉÇÈ = ×ÉÇÈÃ'Â · 
ÄÉÇÈÁÖã 
Ò  ÄÉÇÈ 
Transferència de Å¼¿                                                  ÎÅ¼¿ = ×Å¼¿Ã'Â · 
ÄÅ¼¿ 
 
Paràmetres dels processos algals 
 
Terme                     Nom                                                                         Valor                               Unitats                                                                Font μÁÂÃ                        Taxa màxima de creixement                                2,0                                     Ü'Ï                                                                   Reichert et al., 2001 ßÉ,ÁÂÃ                     Constant d'afinitat  amb el carboni                    11,98                                gC/¾¿                                                              Kurano i Miyachi, 2005 ÖÉÇÈ,ÁÂÃ                  Constant d'inhibició amb SCO2                          5,87                                   gC/¾¿                                                              Kurano i Miyachi, 2005 ßÅ,ÁÂÃ                     Constant d'afinitat  amb el nitrogen                  0,1                                    gN/¾¿                                                              Reichert et al., 2001 ßÙÚÛ,ÁÂÃ                Taxa màxima de respiració endògena               0,1                                    Ü'Ï                                                                    Reichert et al., 2001 
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ßÇÈ,ÁÂÃ                   Constant d'afinitat amb SCO2                             0,2                                    gO/¾¿                                                              Reichert et al., 2001 ßÜÚÊÝÞ,ÁÂÃ              Taxa màxima d'inactivació                                   0,1                                    Ü'Ï                                                                    Reichert et al., 2001 
 
 
Factors dels processos algals 
 
Terme                                                                                                                   Expressió 
Factor tèrmic fotosintètic                                                                 ÑÒ,ÓÄ
Ò = Ú'ä
Ò'ÒÇÕÒÈ        
Factor de rendiment fotosintètic                                                   ÔÕÄ
Ö, ÄÇÈ = ÑÂ
Ö · ÑÕã
ÄÇÈ   
Factor lumínic                                                                                         ÑÂ = ÍÈ 
Factor fotorespiratori                                                                          ÑÕã
ÄÇÈ = 123
24 Ï  åæçè é×Õã· ÄÇÈê·ÄÇÈÄÁÒÏ' ÄÇÈê·ÄÇÈÄÁÒ ë,        ÄÇÈ ≤ ê · ÄÇÈÄÁÒì,                            ÄÇÈ > ê · ÄÇÈÄÁÒ                                                                
     
 
Paràmetres dels factors 
 
Factor tèrmic fotosintètic ÒÇÕÒ                                              Temperatura òptima de creixement algal                       25                          ºC                                       Franz et al., 2012 
 
 
Fotorespiració ×Õã                                               Constant d’inhibició de la fotorespiració                  0,01                       -                                                              - ê                                                     Coeficient d’excés d’oxigen dissolt                                4                         -                                                              -           ÄÇÈÄÁÒ                                              Concentració de saturació d’oxigen a l’aire            7,1904                gO2/¾¿                                         Rubio i Fernandez, 1999 
 
 
Factor lumínic (model de factories fotosintètiques) í                                                    Paràmetre d’activació                              0,001935                                
μî/¾ÈÈ                                    Wu i Merchuk, 2001 ä                                                    Paràmetre d’inhibició                               5,7848·Ïì'ï                         
μî/¾ÈÈ                                    Wu i Merchuk, 2001          
δ                                                Paràmetre de recuperació                      0,0004796                                   'Ï                                           Wu i Merchuk, 2001 
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Processos físics  
 
Concentracions d’equilibri amb l’atmosfera Expressió 
Concentració equilibri O2 <%
B = ð:t,ºr ∗ -rD∗) · =' ó°,ô ∗ õ 
Concentració equilibri CO2 r<%
B  ð:t,rºr ∗ -rbD∗)

· ='

ó°,ô ∗ õr 
Concentració equilibri NH3 st <% 
B  0 
 
Paràmetres processos físics 
 
Transferència de ÇÈ Nom Valor Unitats Font 
×ÇÈÃ'Â Coeficient de transferència interficial 0,09 m/d  Sah et al., 2011 
×¼,ÇÈÈáºÉ  Constant de Henry per O2 a 25ºC 41,6 gz/© o#©  
ÉÇÈ Constant tèrmica de Henry per O2 1700 -  
ÕÇÈ Pressió parcial d’oxigen 0,21 atm  
 
Transferència de ÉÇÈ Nom Valor Unitats Font 
×ÉÇÈÃ'Â Coeficient de transferència interficial 0,09 m/d   
×¼,ÉÇÈÈáºÉ  Constant de Henry per CO2 a 25ºC 1496 gyz/© o#©  
ÉÉÇÈ Constant tèrmica de Henry per CO2 1700 -  
ÕÉÇÈ Pressió parcial del CO2 0,21 atm  
 
Transferència de Å¼¿ Nom Valor Unitats Font 
×Å¼¿Ã'Â  Coeficient de transferència interficial 0,09 m/d   
 
Càlcul constants d’equilibri químic 
 
 
Terme Expressió 
Constant equilibri químic CO2 - ¼ÉÇ¿' :lv,  10·,° '
 ,·
· ,=', ·°
· ,= 
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Constant equilibri químic ¼ÉÇ¿' - ÉÇ¿È'                                                 :lv,  10ó,ó' ó, ó· ,=', ·ó
· ,= 
Constant equilibri químic Å¼Æ - Å¼¿ :lv,  10,°ó'
··
· ,= 
Constant equilibri químic ¼ - Ç¼' :lv,  10'
·,óó
· ,=,°·',·
· ,= 
 
Paràmetres processos químics 
 
Terme          Valor Unitats Font 
ßÚà,Ï   Constant de velocitat CO2 -¼ÉÇ¿'            100000 Ü'Ï Reichert et al., 2001 
ßÚà,È   Constant de velocitat  ¼ÉÇ¿' - ÉÇ¿È' 10000 Ü'Ï Reichert et al., 2001 
ßÚà,¿   Constant de velocitat Å¼Æ - Å¼¿ 10000 Ü'Ï Reichert et al., 2001 
ßÚà,   Constant de velocitat ¼ - Ç¼' 10000 ¾¿/gH·d Reichert et al., 2001 
 
 
PARAMETRES DEL MODEL 
 
Fraccions màssiques de la biomassa algal 
 
Terme                              Nom                                                                      Valor                         Unitats                                             Font 
öÉ,ÁÂÃ                               Fracció màssica carboni de XALG                       0,387                         gC/gDQO                                        Reichert et al., 2001 
ö¼,ÁÂÃ                              Fracció màssica hidrògen de XALG                     0,075                        gH/gDQO                                        Reichert et al., 2001 
öÇ,ÁÂÃ                              Fracció màssica oxigen de XALG                          0,538                        gO/gDQO                                       Reichert et al., 2001 
öÅ,ÁÂÃ                              Fracció màssica nitrogen de XALG                      0,065                        gC/gDQO                                        Reichert et al., 2001 
 
Matriu de coeficients estequiomètrics 
 
Processos/Variables 
d’estat 
ÄÅ¼Æ ÄÅ¼¿ ÄÅÇ¿ ÄÇÈ ÄÉÇÈ Ä¼ÉÇ¿ ÄÉÇ¿ Ä¼ ÄÇ¼ ÀÁÂÃ 
Creixement amb NH4 ÷¿,ÏÊ   ÷ø,ÏÊ ÷ù,ÏÊ   ÷ÏÈ,ÏÊ  ÷ÏÆ,ÏÊ 
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Creixement amb NO3   ÷â,ÏØ ÷ø,ÏØ ÷ù,ÏØ   ÷ÏÈ,ÏØ  ÷ÏÆ,ÏØ 
Resp.endògena aeròbia ÷¿,È   ÷ø,È ÷ù,È   ÷ÏÈ,È  ÷ÏÆ,È 
Inactivació ÷¿,¿   ÷ø,¿ ÷ù,¿   ÷ÏÈ,¿  ÷ÏÆ,¿ 
Eq. químic CO2-¼ÉÇ¿'     ÷ù,Ï¿ ÷Ïì,Ï¿  ÷ÏÈ,Ï¿   
Eq. químic ¼ÉÇ¿' - ÉÇ¿È'      ÷Ïì,ÏÆ ÷ÏÏ,ÏÆ ÷ÏÈ,ÏÆ   
Eq. químic Å¼Æ  - NH3 ÷¿,Ïá ÷Æ,Ïá      ÷ÏÈ,Ïá   
Eq. químic ¼ - Ç¼'        ÷ÏÈ,Ïâ ÷Ï¿,Ïâ  
Transferència de ÇÈ    ÷ø,ÇÈ       
Transferència de ÉÇÈ     ÷ù,ÉÇÈ      
Transferència de Å¼¿  ÷Æ,Å¼¿         
 
 
 
 
Coeficients estequiomètrics 
 
Creixement d’algues amb amoni ( ÄÅ¼Æ 
÷¿,ÏÊ  öÅ,ÁÂÃ 
÷ø,ÏÊ  ø  öÉ,ÁÂÃ¿  ø  ö¼,ÁÂÃ  öÇ,ÁÂÃ 
ÏÈ  öÅ,ÁÂÃ
ï  ÷ù,ÏÊ  öÉ,ÁÂÃ 
÷ÏÈ,ÏÊ  öÅ,ÁÂÃÏÆ  ÷ÏÆ,ÏÊ  Ï 
 
Creixement d’algues amb nitrat ( ÄÅÇ¿ 
÷â,ÏØ  öÅ,ÁÂÃ 
÷ø,ÏØ  ø  öÉ,ÁÂÃ¿  ø  ö¼,ÁÂÃ  öÇ,ÁÂÃ 
Èì  öÅ,ÁÂÃ
ï  ÷ù,ÏØ  öÉ,ÁÂÃ 
÷ÏÈ,ÏØ  öÅ,ÁÂÃÏÆ  ÷ÏÆ,ÏØ  Ï 
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Respiració endògena aeròbia d’algues  ÷¿,È  öÅ,ÁÂÃ 
÷ø,È  öÇ,ÁÂÃ  ø  ö¼,ÁÂÃ  ø  öÉ,ÁÂÃ¿ 
ÏÈ  öÅ,ÁÂÃ
ï  ÷ù,È  öÉ,ÁÂÃ 
÷ÏÈ,È  öÅ,ÁÂÃÏÆ  ÷ÏÆ,È  Ï 
 
Inactivació d’algues 
÷¿,¿  öÅ,ÁÂÃ 
÷ø,¿  öÇ,ÁÂÃ  ø  ö¼,ÁÂÃ  ø  öÉ,ÁÂÃ¿ 
ÏÈ  öÅ,ÁÂÃ
ï  ÷ù,¿  öÉ,ÁÂÃ 
÷ÏÈ,¿  öÅ,ÁÂÃ/ÏÆ 
÷ÏÆ,¿  Ï 
 
Equilibri químic CO2-¼ÉÇ¿'  
÷ù,Ï¿  Ï 
÷Ïì,Ï¿  Ï 
÷ÏÈ,Ï¿  Ï/ÏÈ 
 
Equilibri químic  ¼ÉÇ¿' - ÉÇ¿È' 
÷Ïì,ÏÆ  Ï 
÷ÏÏ,ÏÆ  Ï 
÷ÏÈ,ÏÆ  Ï/ÏÈ 
 
 
Equilibri químic Å¼Æ  - NH3 
÷¿,Ïá  Ï 
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÷Æ,Ïá = Ï ÷ÏÈ,Ïá = Ï/ÏÆ 
 
 
Equilibri químic ¼ - Ç¼' ÷ÏÈ,Ïâ = Ï ÷Ï¿,Ïâ = Ï 
 
Transferència de ÇÈ ÷ø,ÇÈ = Ï 
 
Transferència de ÉÇÈ ÷ù,ÉÇÈ = Ï 
 
Transferència de Å¼¿ ÷Æ,Å¼¿ = Ï 
 
